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南方主要河流水沙变化及人类活动的影响
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摘要:为了解我国南方河流的水沙变化及主要成因,利用 Mann-Kendall 检验法和水文量累积曲线

法,分析了南方主要河流代表站径流量和输沙量的变化特征,探讨了影响南方河流水沙变化的主要

因素。 结果表明,长江、珠江、钱塘江和闽江等南方河流代表站年径流量都没有显著的变化态势;除
钱塘江代表站外年输沙量都有显著减少趋势;钱塘江 2016—2020 年为平水平沙期,2011—2020 年

为平水多沙期,其他河流 2016—2020 年和 2011—2020 年均为平水少沙期;影响南方河流水沙变化

的人类活动包括水库拦沙、水土保持措施、河道采砂、流域过度建设等,其中水库拦沙是南方河流减

沙的主要措施,水土保持措施在南方河流减沙过程中发挥了重要作用,河道采砂对河道减沙也发挥

了一定的作用。
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Abstract:

 

In
 

order
 

to
 

understand
 

the
 

variations
 

and
 

causes
 

of
 

water
 

and
 

sediment
 

in
 

major
 

rivers
 

in
 

southern
 

China,
 

the
 

variation
 

characteristics
 

of
 

runoff
 

and
 

sediment
 

load
 

at
 

representative
 

stations
 

are
 

analyzed
 

and
 

main
 

influencing
 

factors
 

are
 

investigated
 

using
 

the
 

Mann-Kendall
 

test
 

method
 

and
 

the
 

hydrological
 

accumulation
 

curve
 

method.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

annual
 

runoff
 

at
 

representative
 

stations
 

of
 

the
 

main
 

southern
 

rivers
 

such
 

as
 

the
 

Yangtze
 

River,
 

the
 

Pearl
 

River,
 

the
 

Qiantang
 

River
 

and
 

the
 

Minjiang
 

River
 

has
 

no
 

significant
 

change
 

trend.
 

The
 

annual
 

sediment
 

load
 

at
 

representative
 

stations
 

in
 

the
 

southern
 

rivers
 

has
 

a
 

significant
 

decreasing
 

trend
 

except
 

for
 

the
 

Qiantang
 

River.
 

The
 

Qiantang
 

River
 

experienced
 

a
 

normal
 

runoff
 

and
 

sediment
 

load
 

period
 

from
 

2016
 

to
 

2020,
 

and
 

a
 

normal
 

runoff
 

and
 

high
 

sediment
 

load
 

period
 

from
 

2011
 

to
 

2020.
 

However,
 

the
 

other
 

rivers
 

experienced
 

a
 

normal
 

runoff
 

and
 

low
 

sediment
 

load
 

period
 

from
 

2016
 

to
 

2020
 

and
 

from
 

2011
 

to
 

2020.
 

The
 

main
 

factors
 

affecting
 

runoff
 

and
 

sediment
 

load
 

include
 

reservoir
 

sediment
 

retention,
 

water
 

and
 

soil
 

conservation
 

measures,
 

sand
 

mining
 

from
 

rivers,
 

and
 

excessive
 

construction.
 

Among
 

them,
 

reservoir
 

sediment
 

retention
 

is
 

the
 

main
 

measure
 

responsible
 

for
 

sediment
 

reduction
 

in
 

southern
 

rivers,
 

water
 

and
 

soil
 

conservation
 

measures
 

play
 

an
 

important
 

role,
 

and
 

sand
 

mining
 

from
 

rivers
 

also
 

plays
 

a
 

certain
 

role
 

in
 

river
 

sediment
 

reduction.
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　 　 根据河流流域年降水量与河流位置,可把我国

主要河流分为南方河流或湿润地区河流、北方河流

或半干旱地区河流、内陆干旱地区河流[1] 。 其中,
南方河流主要指位于秦岭 淮河以南地区的河流,包
括长江、珠江、钱塘江、闽江等。 南方河流流经湿润

地区,降水多,汛期较长,河流水量丰富,其流域内的

植物生长茂盛,水土流失较轻,河流含沙量小。 例如

珠江、闽江、钱塘江都属于少沙河流,其多年平均年

输沙量分别为 6 392 万、576 万、291 万 t。 南方河流

流域内人类活动频繁,流域产流产沙发生变化,导致
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南方河流水沙条件发生变化,特别是河道输沙量显

著减小。 河流水沙变化对河流功能发挥、河道整治、
水资源利用等具有重要影响,在水利规划、防洪减

灾、水资源开发、水土保持及生态环境建设等方面的

工作中,河流水沙变化问题也是必须考虑的主要因

素。 因此,全面了解我国南方河流水沙变化态势及

人类活动的影响是十分必要的。 国内外学者针对河

流水沙变化开展了较多的研究[2] 。 例如:Walling[3]

分析了全球典型河流水沙变化特点;许全喜等[4-5]利

用水文资料较系统地分析了长江流域不同河段在不

同时段的水沙变化特性;杜俊等[6] 分析了人类活动

对长江上游输沙的影响;杜以超等[7-8]利用数学方法

分析了珠江代表水文站的水沙变化和主要驱动因

素;胡春宏等[9]分析了典型河流水沙变化态势及主

要影响因素。 但是这些成果多为某一河流的水沙变

化或者没有包括近期变化特点,涉及南方主要河流

的成果仍然较少。

图 1　 南方主要河流代表站径流量和输沙量 M-K 统计量变化过程

图 2　 南方主要河流代表站累积径流量和输沙量的变化过程

表 1　 南方主要河流代表站水沙变化与特征值

河流 代表站
控制流域

面积 / 万 km2

年径流量 年输沙量

平均值 / 亿 m3 趋势分析 平均值 / 万 t 趋势分析

多年
2011—
2020 年

2016—
2020 年

U 变化
趋势

多年
平均

2011—
2020 年

2016—
2020 年

U 变化趋势

长江 大通 170. 54 8 983. 0 9 100. 0 9 674. 0 0. 24 无 35 100. 0 11 939. 0 12 162. 0 -8. 32 显著减小

珠江 高要、石角、博罗 41. 52 2 836. 0 2 856. 0 3 011. 0 -0. 19 无 6 392. 0 2 295. 0 2 507. 0 -5. 02 显著减小

钱塘江
兰溪、诸暨、
上虞东山

2. 44 208. 0
 

242. 5 235. 1 1. 50 无 290. 7 362. 1 269. 7 0. 47 无

闽江 竹岐、永泰 5. 85 576. 0 589. 7 612. 30 -0. 24 无 576. 0 202. 1 272. 1 -5. 19 显著减小

合计 220. 35 12 603 12 788 13 532. 5 42 358. 7 14 798. 6 15 211. 3
　 　 注:U 为 M-K 秩次相关检验的统计量,当 U ≥3. 01 时,水文量显著变化;当 1. 96< U <3. 01 时,水文量发生变化;当 U ≤1. 96 时,水文

量无明显变化。

本文根据《中国河流泥沙公报》 发布的我国南

方河流代表水文站径流量和输沙量资料, 利用

Mann-Kendall(M-K)秩次相关检验法和水文量累积

曲线法分析我国南方河流径流量和输沙量的变化特

征,进而从水库建设、水土保持、河道采砂等方面分

析人类活动对南方河流水沙变化的影响,以期为流

域内的工程建设和泥沙管理提供参考。

1　 南方主要河流水沙变化特征

根据 《 中国河流泥沙公报》 公布的 1950—
2020 年水沙资料,我国南方主要河流代表站的水沙

变化与特征值如表 1 所示。
1. 1　 水沙变化特点

图 1、图 2 和图 3 分别为我国南方主要河流代

表站径流量和输沙量的 M-K 统计量过程线、累积过

程线和双累积关系曲线,南方河流径流量和输沙量

变化特征如下:

·71·



水利水电科技进展,2024,44(5) 　 Tel:025 83786335　 E-mail:jz@ hhu. edu. cn　 http: / / jour. hhu. edu. cn

图 3　 南方主要河流代表站径流量和输沙量的

双累积关系曲线

a.
 

除长江、钱塘江和闽江局部时段外,多年来

南方河流(包括长江、珠江、钱塘江与闽江)的年径

流量 M-K 统计量基本在+1. 96 和-1. 96 之间变化。
2020 年 M-K 统计量为-0. 238 ~ 1. 497,其绝对值小

于 1. 96,且年径流量的单累积过程线基本呈直线形

态,表明南方河流的年径流量没有明显变化趋势,在
多年平均径流量上下波动。

图 4　 2011—2020 年南方河流年径流量及其多年均值

图 5　 2011—2020 年南方河流年输沙量及其多年均值

b.
 

在南方主要河流中,钱塘江代表站年输沙量

的 M-K 统计量经历了减小 回升的过程,2020 年的

值为 0. 47,其绝对值小于 1. 96,对应的年输沙量单

累积过程线总体上呈直线形态,表明钱塘江年输沙

量无明显变化趋势;其他南方主要河流(长江、珠
江、闽江)代表站年输沙量的 M-K 统计量经历了持

续减小或波动减小的过程,其 2020 年的 M-K 统计

量介于-5 ~ -9 之间,绝对值大于 3. 01,对应的累积

曲线总体上呈上凸状态,表明这些南方河流的年输

沙量都有不同程度的显著减少,以长江年输沙量的

减小幅度最大,长江代表站年输沙量从 20 世纪

50 年代的 5. 04 亿 t 减少至 2010 年后的 1. 25 亿 t,
减幅高达 75. 20%。

c.
 

钱塘江代表站水沙双累积关系曲线基本呈

直线形态,表明钱塘江代表站水沙变化基本上是同

步的,来水含沙量没有趋势性变化;长江、珠江和闽

江代表站水沙双累积关系线呈上凸形态,表明这

3 条河流代表站输沙量减小幅度大于径流量的变化

幅度,来水含沙量呈逐渐减小趋势。
1. 2　 近期水沙变化特征

以《中国河流泥沙公报》 发布的泥沙资料为基

础,进一步分析 2011—2020 年南方主要河流年径流

量与年输沙量的变化特点,结果分别如图 4、图 5 所

示。 南方 4 条主要河流代表站多年平均径流量为

12 603 亿 m3,多年平均输沙量为 42 358. 7 万 t。 比

较南方主要河流代表站 2011—2020 年和 2016—
2020 年平均水沙特征值及其与多年平均水沙特征

值(表 1)可知:
a.

 

4 条河流代表站 2011—2020 年和 2016—
2020 年 平 均 径 流 量 分 别 为 12 788 亿 m3 和

13 532. 5 亿 m3,2011—2020 年平均径流量与多年平

均值基本持平,其中钱塘江代表站偏大 16. 59%,其
他河流基本持平(0. 71% ~ 2. 38%);2016—2020 年

平均径流量比多年平均值偏大 7. 38%,各河流偏大

6. 17% ~ 13. 03%。
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b.
 

4 条河流水文代表站 2011—2020 年和

2016—2020 年平均输沙量分别为 14 798. 6 万 t 和

15 211. 3 万 t,比多年平均输沙量分别偏小 65. 06%
和 64. 09%; 2011—2020 年 钱 塘 江 代 表 站 偏 大

24. 56%,其他河流偏小 64. 1% ~ 65. 99%; 2016—
2020 年钱塘江代表站偏小 7. 22%,其他河流偏小

52. 76% ~ 65. 35%。
c.

 

参考国家标准 GB / T
 

50095—2014《水文基

本术语和符号标准》,钱塘江 2016—2020 年为平水

平沙期, 2011—2020 年为平水多沙期; 其他河流

2016—2020 年和 2011—2020 年均为平水少沙期。

2　 影响南方河流水沙变化的主要人类活动

影响河流水沙变化的因素包括自然因素和人类

活动两个方面。 自然因素包括流域下垫面条件、降
水等,对于同一流域,地质地貌条件一般相对稳定,
流域降水的趋势变化也是一个长期过程,因此流域

下垫面形态(地表地貌)、降水的变化在水文尺度上

看都是比较小的,对河流水沙变化的影响也较小,但
一定时段的降水变化将对河道的径流、输沙产生影

响。 流域人类活动主要包括水土保持、水库修建、河
道采砂、生产建设等,这些人类活动将直接或间接地

影响河流的径流量和输沙量,造成河流水沙变化。
因此,在水文尺度上,除自然因素中的流域降水变化

外,影响水沙变化的主要因素是人类活动,南方河流

中主要包括水库拦沙、水土保持措施、河道采砂、流
域过度建设等[1,10-11] 。
2. 1　 水库拦沙

南方河流中修建了大量的水库枢纽,水库修建

在改变径流过程的同时,将会拦截大量的泥沙,造成

大量泥沙淤积在水库,使得进入下游河道的输沙量

大幅减少,因此水库拦沙在河道输沙量减少中发挥

了重要作用。 在长江流域、珠江流域和东南河流上,
修建了大量的大型水库。 根据王延贵等[1] 和中国

水利统计年鉴的统计,截至 2019 年,长江流域已建

成大型水库有 272 座,总库容达 2 723 亿 m3;珠江流

域(不含海南省)已建成大型水库 108 座,总库容为

1 053 亿 m3;钱塘江流域已建成大型水库 16 座,总
库容为 268 亿 m3;闽江干流及其支流上有 8 座大型

水库,总库容为 68 亿 m3。 这些水库调蓄了年内径

流过程,拦截了大量泥沙,减少了出库的输沙量,明
显地改变了进入下游河道的水沙过程,而且河道输

沙量持续减少的突变年份与河道骨干水库蓄水运行

的年份相一致。 如图 6 所示,引入输沙模数和流域

水库调控系数(定义为河道上游水库总库容与径流

量的比值),进一步分析南方河流水库拦沙对河流

减沙的作用,指出南方河流输沙模数随流域水库调

控系数呈指数关系衰减。

图 6　 典型南方河流输沙参数与水库参数的关系

2. 2　 水土保持措施

由于人类活动的影响,流域局部区域水土流失

严重。 经过水土流失治理工作,流域水土流失面积

不断减少,如图 7 所示。 水土保持措施能够降低雨

水的侵蚀能力,减少土壤流失,通过拦截滞蓄降水,
减缓地表径流产生速度,提高流域的水源涵养能力。
在长江流域,部分区域水土流失曾比较严重,如上游

水土流失最为严重的地区有“四大片”,即金沙江下

游及毕节地区、嘉陵江中下游、陇南陕南地区和三峡

库区[12] ,其水土流失面积为 17. 05 万 km2,占其土

地总面积的 56%。 自 20 世纪 80 年代以来,长江流

域水土流失防治经历了由试点小流域到重点防治的

发展历程,据长江流域利用遥感技术进行的 3 次全

流域水土流失调查可知, 20 世纪 80 年代中期、
1990 年末、2011 年末长江流域水土流失面积分别为

62. 2 万、53. 1 万、38. 46 万 km2,分别占总面积的

34. 56%、29. 50%、21. 37%,水土流失面积逐渐减少。
根据长江流域水土保持公报和长江泥沙公报,至

2006 年长江流域累计治理水土流失面积已达

28. 4 万 km2,2006—2015 年长江流域累计治理水土

流失面积 14. 73 万 km2,2016—2020 年国家水土保

持重点工程治理水土流失面积为 2. 07 万 km2。 长江

流域实施水土保持工程以来,水土流失严重的产沙区

得到了控制,使得进入河道的输沙量减少,如金沙江、
岷江、嘉陵江和乌江的年输沙量和输沙模数分别从

2000 年、1993 年、1989 年、2000 年开始显著减少,表明
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1989 年起实施的长治工程在不断发挥作用。

图 7　 南方河流典型流域水土流失变化

在其他南方河流流域,水土流失与水土保持工

作经历了不同的变化过程,水土流失面积并没有呈

现逐渐减小的过程。 由于珠江流域人类活动频繁,
珠江上游区域喀斯特地貌和石漠化治理难度较

大[13] ,珠江流域的水土流失面积并没有呈现逐渐减

少的趋势,据全国第一次、第二次土壤侵蚀遥感调

查、全国第一次水利普查等有关资料显示[14-15] ,
1954 年、20 世纪 80 年代中期、1990 年末和 2011 年

末珠江流域水土流失面积分别为 4. 11 万、5. 71 万、
6. 27 万、9. 64 万 km2,分别占流域土地总面积的

9. 3%,12. 9%、14. 2% 和 21. 8%,呈明显的增加态

势。 与珠江流域水土流失面积变化的过程相对应,
珠江流域的年输沙量也经历了一个先增加后下降的

过程,其变化态势与水土保持措施实施过程有一定

的差异。 闽江流域水土流失面积经历了先增加、后
减少、 再 增 加 的 过 程[16] , 1958 年 以 前 仅 有

294. 47 km2,1977 年以后以每年 106. 93 km2 的速度

增加,1984 年水土流失面积一度达到 4 436. 7 km2,
随着流域水土保持措施的实施,2000 年闽江流域水

土流失减至 3 939. 38 km2。

表 2　 南方主要河流采砂状况

河流 采砂位置

河道输沙量 采砂

年均输沙
量 / 万 t 水文站 采砂时间 采砂量 / 万 t 采砂量占

来沙比例 / %

长江

珠江

钱塘江

闽江

上游(四川宜宾、泸州、重庆河段) 35 670 朱沱站、北碚站 1990—1999 年 1 530 4. 29
上游(重庆主城区) 14 322 朱沱站、北碚站 2010—2014 年 400 2. 79
上游(重庆主城区) 5537 朱沱站、北碚站 2015—2020 年 293 5. 29

中下游 13 398 大通站 2004—2020 年 3 844 28. 69
北江(大塘以下河段) 475 石角站 1995—2002 年 1 080 227. 37

北江(芦苞、大塘河段和清远市区河段) 144 石角站 2003—2004 年 650 451. 39
东江(下游横沥至石龙河段) 212 博罗站 1972—2004 年 1 521 717. 45

西江(河口段) 7 285 高要站 1992—1998 年 1 741 23. 90
富春江河段 230 兰溪站、诸暨站 1990—2000 年 400 173. 91

杭州河段(一桥至三桥河段) 87 兰溪站、诸暨站 2003—2005 年 1 446 1 658. 26
下游水口以下河段 532 竹岐站、永泰站 1984—1998 年 1 000 187. 97
下游水口以下河段 221 竹岐站、永泰站 1999—2002 年 738 333. 94

2. 3　 河道采砂

河道采砂造成河道下切,河道局部过水面积增

大,采砂断面水流流速减小,致使采砂河段发生泥沙

淤积,直接减小了下游河道的来沙量。 表 2 为南方

主要河流采砂状况[10,17] 。 南方主要河流都有大量

的采砂活动,长江上游 20 世纪 90 年代的年采砂量

为 293 万 ~ 1 530 万 t[17-18] ,占同期河道输沙量的

2. 79% ~ 5. 29%;长江中下游河道 2004 年以来年均

采砂量为 3 844 万 t[1] ,占河道输沙量的 28. 69%。
在珠江流域河道采砂是比较多的[19-21] ,西江河口段

1992—1998 年年均采砂量为 1741 万 t,占高要站同

期输沙量的 23. 90%,北江和东江采砂河段的采砂

量占河道输沙量的比例高达 227. 37% ~ 717. 45%。
对于钱塘江和闽江[22-23] ,河道采砂依然严重,河道

采砂量占河道来沙量的比例都超过 173. 91%。 南

方主要河流如此高比例的采砂活动,一方面直接造

成河道断面下切[10] ,对河势演变产生影响;另一方

面导致河砂资源入不敷出,来砂量与采砂量严重失

衡,通过河道采砂坑的回淤减少河道输沙量,为河道

输沙量变化发挥了一定的作用。
2. 4　 流域过度建设

流域过度建设主要是指开展大范围的荒地开

垦、开矿修路、森林砍伐等活动后,未实施生态环境

保护和水土保持措施,使得水土流失面积和土壤侵

蚀量增加的建设活动。 如 20 世纪 50 年代末对长江

上游森林进行了大量砍伐[24] ,加上农村人口急增,
致使四川在 20 世纪 60 年代森林覆盖率一度跌至

9%,岷江、嘉陵江和乌江等主要支流在 20 世纪

60 年代都出现年输沙量增加的现象;20 世纪 50—
80 年代, 珠江流域的森林发生了严重的人为破

坏[25] ,1975—1984 年广东省的森林覆盖率从 38%
猛降至 27%;同时在 20 世纪 50 年代末,中国南方河

流上也开始修建水利工程, 如珠江流域 1958—
1961 年修建水库 15 座,总库容达 234. 73 亿 m3,但
未对周边实施水土保持措施,同样会导致水土流失

面积和河道输沙量的增加。 改革开放初期,修路、开
矿、办工厂等快速发展的同时,没有充分重视水土保
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持措施,造成流域水土流失加重,长江支流岷江、嘉
陵江、乌江等支流的年输沙量在 20 世纪 80 年代初

期也出现增加的现象。 例如岷江高场站 20 世纪

80 年代的输沙量为 5 708 万 t,比 1950—1979 年的

均值增加了 15%;珠江上游喀斯特地区随着人口数

量的增加,曾出现乱砍滥伐、陡坡开荒、坡耕地耕种、
过度放牧等农业生产及采矿、交通道路建设等不合

理的开发建设活动,对石漠化发生发展产生较大影

响[17] ,促使石漠化面积增加,森林面积减少,西江高

要站和北江石角站 20 世纪 80 年代的输沙量分别为

7 774 万 t 和 673 万 t,分别比 1950—1979 年的均值

增加了 11%和 28%;闽江流域漳龙高速所经之处,
丘陵山地的地表植被将受到严重的破坏,预计直接

破坏的林地面积为 147 hm2,致使山地植被的水土保

持功能下降,输沙量增加[26] 。
2. 5　 主要影响因素的作用

流域水土保持措施、水库拦沙、河道采砂、流域

过度建设等人类活动对水沙变化的作用具有很大的

差异,其中水土保持和流域过度建设都是改变流域

下垫面条件,前者减少水土流失,后者则增加水土流

失;水库拦沙与河道采砂都是河道内的人类活动,对
河道输沙量的影响是直接和明显的。 对于植被较好

的南方少沙河流,水土保持的作用并不突出,而过度

建设对植被破坏的作用还是明显的,局部地区需要

采取水土保持措施;鉴于南方河流的输沙量相对较

小,水库拦沙量与采砂量占河道输沙量的比例较高,
其作用较大。 目前,影响河道输沙量变化的因素和

机理仍然比较复杂,缺少水土保持和水库泥沙淤积

的实测资料,河道采砂量也很难准确统计,因此,全
面定量分析河道输沙量减少的主要影响因素仍然存

在较多困难,关于河道输沙量减少影响因素贡献率

的研究成果仍然较少,只有一些局部或者粗略的分

析研究。 在长江干流[27] ,与基准期(1968 年前) 相

比,1969—2002 年期间大通站的气候变化对径流量

和输沙量变化的贡献率分别为 68. 02%和 4. 67%,
人类活动的贡献率分别为 31. 98% 和 95. 33%;
2003—2015 年期间大通站气候变化对径流量和输

沙量变化的贡献率分别为 40. 25%和 2. 63%,而人

类活动的贡献率分别为 59. 75% 和 97. 37%。 自

1989 年开始长江流域上游实施长治工程以来[10] ,
对嘉陵江、乌江等支流输沙量的减少发挥了重要作

用,同时长江支流修建了大量的水利工程,拦截了大

量的泥沙,在 Wang 等[5]研究成果的基础上,王延贵

等[1]通过分析嘉陵江、岷江和乌江水库拦沙和水土

保持的作用,给出了长江上游流域降水、水库拦沙和

水土保持措施在减沙中的贡献率分别为 12. 15%、

55. 35%和 32. 50%。

3　 结　 论

a.
 

南方河流(包括长江、珠江、钱塘江与闽江)
代表站年径流量没有明显的趋势性增加或减少;除
钱塘江代表站年输沙量无明显变化趋势外,其他南

方主要河流代表站年输沙量都有显著减少趋势,长
江代表站年输沙量的减小幅度较大,从 20 世纪

50 年代的 5. 04 亿 t 减少至 2010 年后的 1. 25 亿 t,
减幅高达 75. 20%。

b.
 

钱 塘 江 2016—2020 年 为 平 水 平 沙 期,
2011—2020 年为平水多沙期; 其他河流 2016—
2020 年和 2011—2020 年均为平水少沙期。

c.
 

影响南方河流水沙变化的主要人类活动包

括水库拦沙、水土保持措施、河道采砂、流域过度建

设等,其中水库拦沙是南方河流减沙的主要措施,水
土保持在南方河流减沙过程中发挥重要作用,河道

采砂对河道减沙也发挥了一定的作用。
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